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合成繊維および合成洗剤lの発緩や生活綴式および生活
意識の変化や所得水準の持Jtに伴ってめさましく普及し
た到Illmm気洗濯機は主婦の家'β労働lζ対する続減iζ大
きな役;V，IJを架してきたが，その反di，洗i<1の機械化は従
来からの手洗いに比し，大Qの水と多量の洗剤lを消費す
る方向K転役してきた。
段近では水資源の不足はf益性化し，また午前隠岐をと
りまく河川，湖沼，内海，地下水などの水質汚濁は年々
深刻!な社会問題Kまで発展している。自然環協は自然界
における物質循環lζよって常IC安定した状態IC保たれて
図ー1 電気洗濯機と洗浄jの生産推移
(日本石けん洗剤l工業会年報，1980)
(IJ本電気工業会統u1-.1981 ) 
いるが，合成化学の進歩1:よって人i的に，しかも効率
的にっくり出される新しい物質のなかには大量に使用さ
れると環境破地κつながるものも決して少なくなし、。
日本ご屯安江j覧会統計資料 (1981年)および日本石厳洗
剤正業会年報 (198ぴ手)により'01気洗濯機と洗剤J(注:
セyケンは浴用，固形，あ}ぶなどを含む)の生rRt佐移iζ
ついてみると.合成洗剤は昭和38年にセッケンの生r'fH訟
を追絞き.16気続減!機のめざましい普及に伴ってf主席虫
を著しくtr:大している(凶ー 1)。
日本における制定用屯気洗泌機の製作r;j.s{'H'1I5年には
じまったが，第ー次大戦で一次期中断され，丙び昭如26
年から撹伴:.:¥(agitator-lype)の洗濯機が出現した。し
かし昭和128年には噴流式 (pu]sator-lype)の→曹洗濯機
が，日日平田1ドlζは渦どき式 (modified pu]sator-type)の
tJ通ニ精洗iUi機と鋭伴式の一地全臼動洗濯機が，fl[j和37
年κは渦巻ェtの自動二槽洗泌機がそれぞれ生産され.ま
た昭干回8年頃から渦巻式の全自動洗液機が生産されてき
たJ，D 現在円本の洗濯機は金臼動洗濯機をおさえ，渦
巻式の二階洗泌機が依然として主流を占め，全洗泌機の
80%の普及率を示している(岡一2)c 
まTこ紋近では1なる家事労働の軽減や便宜さのみでは
消費者の要求カ司筒されなくなったため.布傷み.布絡み.
洗浄むらなどを少なくする目的で凶転翼の大きさ.1'lや
I~転数および反転数などに改良か加えられた新しい水流
の渦巻式のニ相洗J濯機および全自動洗濯機も開発されて
し、る。
家庭用可気洗d~機は国民性 ， 同民所得の水準，洗泌の
t習慣， 水質，生活様式，住環境などによって大きく見な
り，アメリカでは洗濯容量の大きい場洗いの撹伴式の全
自動洗濯機が主流を占め，またヨーロッバてはイotUみ，
使用水亙toYTなL、luJ転ドラム式 (rotarydrum-type)の
高温・61);濯機が主流を占めている。
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図-2 電気洗濯機の生産縫移
(日本電気工業会統計，ω81)
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図-3 水中気泡洗濯機
ζのほか液流式洗r.(r!機，振動式洗濯機，圧縮式洗縦機3)
超音波洗ば機および水中気泡洗耀機4-11)(図-3)な
どの種々の洗泌機が考策され，試作されているが，いず
れも現任の渦巻式，撹伴式および削転ドラム式洗濯機と
同様に被洗物を洗浄液中に入れて洗浄する浸せき型の洗
居機である。
現在日本の市湯を完全IC掌握している渦巻式洗濯機(パ
ノレセー タ一式将.i!!i二縛洗濯犠)は洗濯槽内の底部に取り
付けたパルセーター(回転翼)を 1分聞に400-800回
転させ，水流IC渦巻きを起乙し，その渦で被洗物の汚れ
をもんだり.とすったりして洛す方式であるため，布IL
加わる機械力か鋭伴式首Ua!機や回転ドラム式洗濯機IC比
べると著しく大きい。したがって渦巻式洗濯機では他国
の洗泌機(撹伴式洗濯機では15-25分間，回転ドラム式
洗泌機では20-3切子聞の洗浄時聞を必要とする)と民な
り.5-1防予間の短時間洗浄で所定の洗浄率がωられる
利点が強調されている。また渦巻式洗濯機では機械の構
造が簡単で廉価であり ，しかも小型軽f誌で洗縦容i立が2
-3.6kgと比較的小さい乙となども特徴の一つにあげら
れている。しかしその反l国，渦巻式洗濯機では被洗物iζ
責付る浴比が大きいため，水および洗剤の使用ほが多く
なる欠点や被洗物の布傷み，布絡み，洗浄むらなどかお
乙りやすくなる欠点など種々の問題をかかえている。
品丘の衣料は合成繊維素材の量的発展の限界や繊維if'l
t'1訟の伸ひ悩みによって再び天然繊維と合成繊維との絞
合ぷ材なと高級品IC移行する傾向を示し，色，柄，形，
ドレー プ十tなどの外観的な特性や手触り ，感触などの風
合い特性を弔:視した製品の開発IC方向を見出しているた
め家庭での洗泌が益々むずかしくなっている。
衣料の洗泌においては製品の種類や汚れの性状を充分
に巧ぼした適切な洗剤，洗浄方式と条件を選ぶζとが人ー
切であり，また汚れ溶ちと同時に衣料の色沼ち.Ilj汚染，
損傷，収縮，伸びなどの事欽の多発を防ぎ，高い;J<司，I{で
保健・衛生unを維持しながら耐周期間の延長をはかるよ
うに労力しなければならない。しかし実際の洗濯におい
ては洗泌機の機械力，繊維の膨潤などによって毛羽立ち，
収縮，伸び.~くずれ，ほつれなどの障害を生じやすい
7~也の製品，毛あしの長い製品 ， ニット製品ではむしろ
事欽防止の}jが優先し，洗浄本来の目的が軽視される傾
( 2 ) 
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向もある。
また家庭における衣料の洗濯は今後益々大きな制約を
受ける水資源、や洗濯排水による水質汚濁，&1頃汚染との
かかわり合いまで考慮しなければならない。
そ乙で本研究で=は水資源の不足や水質汚樹，環境汚染
や衣料の伯傷・劣化などの軽減を目的として，現状の機
WJIζ大きく依存したi窃浴比，低濃度，低混の洗浄方式
(浴比1: 30，洗剤IJ40-50g/30l ， ，)常温-400C)の水
中浸せき型の電気洗濯機とは全く巽なる泡沫を利用した
機減力の.ì}しく~~~、超低浴比 . 高濃度，加温式の新しい
洗浄方式(浴比 1: 2 -3，洗剤5-10g/ 2 -3 l ， 
50-7ぴ'C)を採倒した泡沫式屯気洗濯機の試作装置を検
討した;2~10
泡沫ェ℃屯気洗泌機の試作装置について
泡は少mの液体1[.多量の気体が熱力学的lζ準安定な状
態で分散した系で，通常分散法または濃縮法によってつ
くる乙とができる。泡沫による洗浄においては使用する
界rum;性到!の起泡力(ぷー1) ，気泡の大きさと分布，
泡沫の自立大発生量，安定性，硬さ ，粘13rおよび密度など
泡の挙動が有効に応用される。
w.而活性斉IJの起泡力は界面活性I1ilJ自体の綿造，疎水基
の炭制1長およひ勧地の符捌や濃度.il，?J.支.*の硬度，
pトIなどに大きく左右足Fれる。不溶性の気体を機械カに
よって界面活償却l水裕液中』ζ送り込むと気体の分散系が
得られるが，液体中IL気体が粗く分散した系のうち特に
相併氏の大部分を気体が占め，気泡 Cbubble)仰 ζ泡膜
か形成されているようなかJi]を一般に泡沫(foam)とよ
表ー1. 各種脂肪酸纏の起泡カ(600C)
セッケンの種類
高(皿)
直後 5分後
ラウリン酸ナトリウム 287 264 
ミリ スチン酸ナトリウム 387 357 
バルミチン酸ナトリウム 377 351 
ステアリン駿ナトリウム 308 286 
オレイン駿ナトリウム 333 305 
ラウリン酸カリウム 192 172 
ミリスチン酸カリウム 385 352 
バルミチン駿カリウム 379 347 
ステアリン酸カリウム 314 290 
オレイン酸カリウム 343 318 
ラウリン般モノエタノールアミン 375 343 
ミリスチン酸モノエタノールアミン 384 357 
パノレミ チン酸モノエタノーノレアミン 353 317 
ステアリン俊モノエタノールアミン 30 28 
オレイン椴モノエタノ -Jレアミン 315 291 
んでいる。なお泡沫は通常気 ・液2相からなる2相泡沫
(foam)であるが，実際の洗河村&程にある泡沫は気・液・
回(粒子汚れ)3相(あるいは多相)からなる 3相以ヒ
の泡沫(froth)である20)C~I-4) 。
泡沫は弾件と防j性をもった半開体膜で閉まれた多数の
$(¥7包が集合して互いに泡膜を隔てて密接した状態iζ詰ま
り，5角12而体lとほぼ近い鯵のよv:状の回状構造を示して
系全体に辿なっている(写点一1)。
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図-4 気/液分散状態の型
( 3 ) 
界面活組~J水溶液の泡沫は重力または表面張力によっ
て過剰の抜体が下方へ流下する排液現象 Cdrainage)が
おζり，泡膜の摩さが低下して破泡し多くの液滴に分裂
する性質をもっている。
低濃度のアニオン界面活性剤l水溶液では配列した2つ
の帯電単分子居間に液庖がはさまれた系の泡般のモデノレ
が通常示されるが.実際の泡沫洗浄系では浪度のおいア
ニオン界関活性剤水溶液から形成される厚い泡膜 (2分
子!函艇が問状に宣伝った)の泡沫が使用される。
泡沫洗浄に使用する基礎実験装箇(1)は洗浄液を入れる
学m~ 被- 66-
Bubbles in a foam 写真一 1.
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泡沫洗浄装置(1) 
(4) 
写真一2泡沫洗浄装置(1)
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フラスコ，汚染布を入れるガラス筒，汚れた泡沫を破泡
して液化するI瓜数式il'l泡装置，破泡液を貯領するフラス
コおよび水流冷ま偲告を組み合わせた装置とフラスコ中の
洗浄液1:空気を送り込む送IA¥装置とから./1l成されている
(凶ー 5，写真一2)。
まず水槽用エアーポンプ( REl・SEA Co. 
L'ID， AP-115RN型)を作動してあらかじめ50-
700Cに調温した洗浄液 (0.25-0ふ必のセッケン液)Iζ 
一定流虫 (3l/min)の空気を機械的に送り込むと.
50-70.Cのセッケン液の泡沫が汚染布を温測させながら
辺続的に上昇する。汚染イ怖を通過した汚れた泡沫は加熱
式消泡袋町て、破泡されて液化し，貯留フラスコに受ける。
なお本袋ti'せでは20-JOOgの汚染布を洗浄するζ とができ
る。
っき1とだ跡式電気洗泌機試作装置 (2号機)について
みると，以J-6，写真一3のように，洗浄液を入れる槽，
気泡の大きさをコントローノレするフィ Jレター.t皮洗物を
入れるアクリノレ製内筒，汚れた泡沫を破泡する加熱式消
泡装置 (A型，B型およびC型)などの洗浄部と50-70
写真一3 泡沫式電気洗濯機試作装白 (2号機)
OCIC凋狙した空気を種々の流益で洗浄液中tζ送り込む送
j副都とから4結成されている。なお本装置は洗浄過程にお
ける洗浄液ならびに泡沫の混度を自動的にiJlJ定できる熱
伝対品切1.[記録計(繊河屯気製作所ERー 180)を設備し
ている。
本装悶ではます送風用モーター (掃除機用ファンモー
ター ，30V-360W)を作動して空気の話訂正1:C20V-36 
Wの気体刷ヒーターを用い，液膨式サーモスタァトで空
気滋度調節する)，流盛(東京フローメータ研究所FM-
P-50-BNの流hl~t~使用)を調鰹し ， あらかじめ50-
700CIζ剥iful.した洗浄液(例えば0.25-0.5%セッケン被)
- 67ー
IC気泡の大きさを調節するフィノレターを通して空気を送
り込むと，50-7000のセッケン液の泡沫が内筒(内径150
mm，高さ550mmのアクリ凡製洗憎部〉内の被洗物を湿潤
させながら辿紙的11:上昇する。被洗物を通過して汚れた
泡沫は/lU熱式消泡装置で破泡されて液化し排出される。
なお本装置で1ま約5∞gの被説摘を洗浄する乙とができる。
加熱式消泡装Ltは下記4ζ示すA型，B型およびC型の
3種を試作した。
加熱式消泡装出A型は凶一7，写真一411:示すように，
I閣1から突出した内径30mmの4本の消泡管がある。tl'l泡
s:. 
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も
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図-7 加熱式消泡装iu'A型
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写真一4 加熱式消泡装置A型
( 5) 
- 68一 被
管内部には抵抗33.3.Qのシーズヒーターがそれぞれ2本
ずつ組み込まれている。 本装置は空気流量が少ない湯合
には比較的良好な破泡操作が行われるが.消泡管内径が
小さいため内筒内部IC圧力が加わり ，泡沫の進行』ζ支障
をきたす久長がある。
加熱式消泡装置B裂はA型装置の欠点を改良した装置
で内筒より上奔した泡沫を抵抗33.3.Qのシーズヒータ-
6本から構成された網目状破泡部(空気流量によって3
段まで重ねるζとができる)を加熱して彼泡操作が行わ
れる(図-8，写真一5)。
図-8 加熱式消泡装位B型
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加熱式消泡装置B型
Uf1 
( 6) 
，u; →・
本装置はすぐれた消泡機能を有する反面.破泡により液
化したセッケン液が内筒内へ流れ込み泡の進行を妨げる
欠点や水の蒸発が大きい欠点などがある。
加熱式消泡装間o砲はA型およびB型装間の欠点をさ
らに改良した装置で，泡沫を下方へ導く A型装置の機構
κ，内筒内圧力を除いたB型装置の機織(泡沫通過部分
の[(jj肢を内筒より大きくする)を組み込んでいる。また
本装むは断熱材で熱効率を高め，71<の蒸発を少なく した
もので，10.Qのシーズヒータ ーが内筒を取り巻く形で9
段取り付けられている(図-9，写真一6)。
tlii図
ガラス仮 シーズヒーター
断熱材
側面図
図-9 加熱式消泡装抗C型
写真-6 加熱式消泡装置C型
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図-12 泡沫式電気洗濯機試作装置 (4号機)総組立図
1. Wash liquid sink 2. Laundry sink 
3. Shower type defoaming apparatus 4. Fan 
5. Heating 6. Rinsing shower 
7. Defoaming shower 8. lnside tube with hole 
泡沫式電気洗濯機試作装置 (4号機)
と温度を調節した後，あらかじめ50-70QCfC調温した洗
液槽内の洗浄液(例えば0.25-0.5労のセッケン液)κ
熱風を吹き込むと， 50-70QCのセッケン液の泡沫が洗濯
槽の底部と中筒から発生し，被洗物を湿潤させながら連
続的lζ上昇する。被洗物を通過した汚れた泡沫は洗濯槽
両側の2基のシャワ一式消泡装置で破泡されて排出され
る(写真一8)。
以上のように泡沫式電気洗濯機は従来からの水中浸せ
き型の洗浄方式とは全く異なる機構の洗濯機で，被洗物
を直接洗液1ζ疫せきする乙となく ，洗液中の水の大部分
を空気』ζ置換えた泡沫による加損型の洗浄方式を特徴と
写真-8
( 8) 
とができる(図一10)。
3号機は洗浄液を入れる措 (washliquid sink) ， 1 
-1.5kgの被洗物Claundrymaterial)を入れる洗濯格
Claundry sink) ，洗居槽の片側IL汚れた泡床を破泡す
剖阪同組魁<heatingtype defuaming apparatus) 
却閉した‘ンャワー王硝倒置 Cshowertype defoaming 
apparatus) ，洗括主権iζ熱風を送り込むヒ ター ー付送風
ファン(fanwith heater)およびすすぎ用シャワー
Crinsing shower)などの5制効hら榊或されている(図ー
ll，写真一7)。
4号機は3号機をさらに改良した機種であり，洗浄液
を入れる洗液槽，4 -4.5kgの被洗物を入れる洗濯槽，
洗濯槽の両側iと汚れた泡沫を破泡する2基のシャワ一式
消泡装置，洗液槽lζ熱風を送り込む送風ファン(空気加
熱箱付)およびすすぎ用シャワーの5部から構成され，
また洗液槽，i包沫， 洗濯槽(被洗物)の温度を自動的に
測定できる熱伝対温度記録計を設備している。また本装
置は洗浄むらをなくすため洗濯槽部中央に泡沫を綴方向
に吹き出す中筒やシャワー消泡装置からの排水とすすぎ
シャワーの排水をまとめた排水の集中方式を採り入れて
いる(図ー12)。
本装誼ではまず送風用モーターを作動して空気の流量
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している。
泡沫洗浄の2，3の実験例
材 料
汚染イiとしては油化協僚幣綿カナキンとポ 1)エステノレ
モスリンイ1を使用した。なおよ式布は使用Il:先たって今一
度仕上げのり銭きを行って凋製し，汚染に供した。
洗剤としてはラウリン綬，ミリスチン駿，パノレミチン
酸，ステアリン酸，オレイン酸などの5純の脂肪酸のナ
トリウム，カリウムおよびモノエタノールアミン砲なと
15慢の単体防防酸セッケンを使用した。
実験方法
J.天然衿汚染布の作製15)
天然衿rぢ染布としては3fJl日間用した7cmx37cmの
衿街150-200枚をそれぞれ Icm X 5 cmlC細かく裁断し
(天然衿汚染布)
任立の1C般を縫い合わせて5cmx10cmのおイhを作製し，
0-50Cの冷H音所11:貯威する。
lJ .人工復合汚染布の作製 16)
人L仰の汚染ゐはオレイン駿，トリオレイン，コレス
テロ-Jレオレエート ，il任予!IJ/てうフィン，スクアレン，コ
レステロールなどの6将の柏を含む合成皮脂.亦黄色士
壌，カーボンブラックなどの同体粒子，ゼラチンなどの
たん向質などの汚垢分散J伎を用いる奥村らの}j法κ準じ
て品溜1した。
Is.固体粒子汚れの洗浄率
洗n，14Ij・後の布のiJ:.而反射王手 (R)を、ドR-l製RE-
FLECT METER SPRー 3型 iζ より IJ1I1定し ，
Kubelka・Munk式に換算して求めたそれそれのK/S
値より洗浄ネ(D%)を鉱山した。
K/S= (1 -R)2 /2 R 
D (%) = (Ps -Pw ) / (Ps -Po ) X 100 
( 9 ) 
乙乙』ζ，P， ， PWおよひP。は洗浄前の汚染街.洗
浄後の汚染1;，および原白街のK/;羽白である。
rv.油性汚れの洗浄率
洗浄前・後の汚染ィ'fiIC付訂する油性汚れをエチノレエー
テJレで4時間ソックスレ抽出し，ifrfil法により洗浄，事
(0%)を求めた。
o (%) = (A-B) /AX 100 
A:洗浄がjの布の汚れは (mg/g布)
B:洗浄後の布の汚れ岱 (mg/g布)
V. 1:こん白質汚れの洗浄率11)
汚染画ijの街および洗浄IIj.後の汚染布からO，IN水酸
化ナトリウムt動伎で‘熱他出(lncubatorをm~ 入 95 :t 2 
。'C， 120分1m，IOO:t 2凶/分伝録する)した検{和夜を銅-
Folin式薬により呈色し，その吸光度を750nmで測定し.
次式によりたん向質汚れの洗命ヰI(D%)を求めた。
0%= (D安一Ow)/ (0$ -Oc) xlOO 
Oc :汚染liの布 (1g当り)の袖Ilj液の吸加支
Os :洗浄前の汚染布 (1 g"jり)の他til液の吸光度
Dw :洗浄後の汚染布(1 gちり)の他出液の吸光度
VI.走査電子顕微鏡による織維ならびに布表面の観察15)
日本電子製JEMIOOB一八S!DJtUE査宙子顕微鏡
をflJい，オスミウム酸で固定した洗浄前 ・後のよ式料を銀
接着剤により文持台に同定し， ^ u-sputter coa tingを
fった後， IJui率iU庇10KV，70-100μAで繊維ならび
に布表的jを観察した。
vn.起淘カの現1定法
起泡力は0.25$ぢの洗剤1伎を凋轄しRoss&Miles法lζ
準拠した日本J.:業規格「合成洗剤l試験法JJIS 1(-
3362 (1978)法により規定3れた起泡力測定袋内を汀iい
て流下I訂後の自白 (mm)を訓l陀した。なお泡の-(;;出支は
5分間後の砧:百 (mm)でぷわした。
実験結果およびその考察
布の洗浄は一般に界面i&f切 I1陥液中て‘行われ，ちt透.
I位潤，乳化，分散，I1J溶化，起泡，および機械的な作用
などの後雑な作，mが総合されている。
泡沫による.{fjの洗浄は現状の洗浄と異なり，被6t物を
紗Itした状態でIJuifiJ.した高濃度の界而活性剤水俗液の泡
沫を移動させるJi式を採用している。布上i-移動する泡
沫はまず布を混潤させ，繊維から汚れを引離す作用か強
く，また泡沫は汚れ精子を吸押する作用が強く，特』ζ小
さな団体粒子を系外』ζ遂ひIす特徴を有している。
まず泡沫の移動K~付る汚染布の角度。 (0→90・)を
変化させ仏耳本粒子汚れ，内1性汚れおよびたん白質的れの
洗浄効果におよほす影響についてみると ，幽-13，14の
-72一 被 RIi 9弓Mニ. 
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図-13 泡沫洗浄による人工後合汚染布の間体粒チ汚れ
の洗浄 一汚染布の回定角。の影響一
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図-14 泡沫洗浄における人工彼合汚染布の固体粒子汚
れの洗浄 ー汚染布の固定角。の影響一
( 10) 
，i) 
持川・人;矢:衣頬の泡沫洗浄iζ関する研究
ょうIζ，間体粒子汚れの泡沫洗浄では泡沫の凶接綾触し
ない汚染1Iiの上面の反射洗浄ぷが泡沫の媛触函(汚染布
の下itn)に比し，一般に高くなり，また妥u10=90・tζ
固定した汚染布の表面反射率が1可而ほぽ等しくなる。
-Jj汚染イむの固定角。の洗浄率におよほす影停は汚れ
の種類によって多少異なるが，0 =45-95・範聞では洗
浄~にほとんど差異は認められなL、。しかし 0= 0 -30・
では洗浄準が一般iζ高くなる傾向が認められる。
一73-
泡沫による布の洗浄過程においては淘沫の吸お作用や
濃厚なセッケン液による乳化作用，可溶化作用や泡沫の
移動による繊維!J質からの汚れの骨量脱作用なとのほかに
泡沫の破泡で湿潤した布内部から汚れを外部lζ巡ぴ出す
のに有効とJ盟、lわれる起泡作用なども含めてきわめて後雑
な作用が総合されている(図ー15)。
つぎIC泡沫洗浄の機続力となる空気流量と汚染布の洗
命率との関係についてみると，図一16のように，i包沫温
↓?
???????
泡沫 !然風
洗浄液
図一15 泡沫による汚染布の洗浄過ね
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?
????、??
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• 11 40し/min.
洗n.液:0.5%オレイン酸ナトリウム浴液
0.15彰ケイ酸ナトリウム溶液
組度・ 700C (泡沫)
図-16 泡沫洗浄におけるiloHil:が怜汚染布のたん白質汚
れの洗浄効果におよほす影空軍
布I而から新た1[.発生した泡沫
? ???
?
? ?
? ?
? ?
???
??
? ??
泡沫
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出 }溶液
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流fil:: 30L/min 
時間:15分間
温度:700C 
図ー17 泡沫洗浄におけるセッケン液の襟度が綿怜汚染
布の油件.汚れの洗浄効3尽におよぼす影鰐
????
? ? ??， 被
度50-70.Cの鎚Bでは空気占櫨30-40l/minの5-15 
分間洗浄で}般におい洗浄率を示す乙とが認められる。
また綿およびポリエステル衿汚染布を用い，泡沫洗浄
におけるセッケン濃度が油性汚れの洗浄効果lζおよほす
影響についてみると，図一17，18のように，汚れの付;{i'
状態，量などによって必ずしも一定しないが，一般に
cmcよりかなり{.!j~、0.25-0.5~彰濃度のセッケン液を使
用するのが好適と思われる。
乙のように泡沫洗浄においては現状の洗浄に比し，浴
比が著しく低いため，少量の洗剤を用いても高波度洗浄
を行う乙とができる利点がある。また濃厚なセッケン液
は油性汚れの可溶化能が大きくなるため汚れが強〈付石
している衿，カフスなどの洗浄ではきわめて有効である。
つきがに各種脂肪酸のナ トリ ウム，カリウムおよびモノ
エタノ -Jレアミンセッケンによる怜汚染布ならびに人工
複合汚染布の泡沫洗浄についてみると，図ー19のように，
汚れの種類などによって多少異なるが，国体粒子汚れで
はステアリン駿，ノ{Jレミチン酸.ミリスチン酸などのカ
リウムセッケンおよびミリスチン酸のモノエタノールア
ミンセッケンなどが高い洗浄効果を示し，また油性汚れ
ではミリスチン酸，パノレミチン酸，ステアリン酸などの
ナトリウムおよびカリウムセッケンがそれぞれ高い洗浄
セッケンの種恕
MIl 学
.ー
/ρ 
001 02030405 「JO
セッケン液の濃度(%)
ふー0:オレイン酸ナトリウム熔液・--e:オレイン酸ナトリウムム1溶液
0.1%ケイ酸ナトリゥ J 
流量:30L/min 
時間:15分間
温度:70.C 
図ー18泡沫洗浄におけるセ yケン液の濃度がポリエステ
ノレ衿汚染仰の油性汚れの洗浄効!li:ICおよぼす彩紳
IllttF.汚れの洗浄率(目的
o 40 50 伺 70 80 
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バノレミチン酸ナ トリウム
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ラウリン酸カリウム
ミリスチン駿カリウム
パノレミチン酸カリウム
ステアリン酸カリウム
オレイン駿カリウム
ラウリン酸モノエタノ -Jレア ミン
ミリスチン駿モノエタノーノレアミン
ノfノレミチン般モノエタノ -Jレアミン
ステアリン厳モノエタノ ールアミン
オレイン駿モノエタノ -Jレアミン
洗浄条件:0.5%水溶液
流量:30L/min. 
洗浄温度:70.C 
洗浄時間:15分間
図-19 各種脂肪酸塩による天然衿汚染街の泡沫洗浄
(12) 
一 75ー
一方綿人工複合汚染布の固体粒子汚れの洗浄lζおいて
は図-23のように流量40l/minの550Cの洗浄で最も高
い洗浄率を示すが，流量を増すと洗浄率が大きく低下し，
最高洗浄事は高海側K移行する傾向が認められる。
皆)11・大矢・衣類の泡沫i洗浄』ζ関する研究
40 50 60 
洗浄温度 (OC)
。-0・0.5%オレイン酸ナト リウム溶液
⑩ー⑩:0.5%オレイン酸ナトリ ウム}溶液
0.1 労ケイ駿ナ トリウム J 
._.: 0.5%オレイン酸ナトリ ウム同液
0.25%ケイ般ナトリウム J 
缶:30L/min 
間:15分間
??
??
?? ??
???????
?
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効果を示している。一方たん白質汚れではオレイン酸の
ナトリウムセッケン.オレイン酸.ステアリン酸，ノマノレ
ミチン酸のカリウムセッケンなどが高い洗浄効果を示す
傾向か認められている。
ζのようにきわめてすぐれた禄潤，起泡および分散能
を有するセッケンによる泡沫洗浄』とおいては現状のセッ
ケン液中で行われる洗浄と同様に一般に高級脂肪酸のセ y
ケンほど高い洗浄率を示すととが認められる。
つぎに泡沫洗浄における洗浄温度が綿およびポリエス
テjレ衿汚染布の油性汚れの洗浄効果におよぼす影響につ
いてみると，図-20，21のように，一般に泡沫の温度を
高めると洗浄率が増大し，またセッケン液中のケイ駿ナ
トリウムなどのアルカリヒソレダーを添加した泡沫による
洗浄ではいずれの汚染布においても洗浄率がさらに増大
する。
綿衿汚臨むにおいては皮脂汚れの融点35-37"C付近で
洗浄殺が述続的に変化し，低い洗浄率を示すが，ポリエ
ステル衿汚染布においては皮脂汚れの融点付近で洗浄率
か急激に増大する。
また綿衿汚染布のたん臼質汚れの洗浄においては泡沫
のitiIJ交を高めると，一般に洗浄率が著しく増大し，流最
401/minの700C洗浄で‘最も高い洗浄率を示す乙とが認
められる(図-22)。
泡沫洗浄における洗浄温度がポリエステノレ衿汚
染布の油性汚れの洗浄効梨iとおよほす影響
0:空気流虫80L/min.
・:空気流量40L/min.
流
時
図-21
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洗浄副支 ("C)
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ト --(): 0.5%オレイン酸ナトリウ 1 
0.1必ケイ酸ナトリウム ムj溶液
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0.2596ケイ酸ナトリウム j 
hl : 30L/min 
間:15分間j
70 
間:10分間]
泡沫洗浄による天然汚染布のたん白質汚れの洗浄
時
図←22
( 13) 
泡沫洗浄における洗浄温度が綿衿汚染イ日の油性
汚れの洗浄労1~尽におよぽす影響
流
時
図-20
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0:空気流量80L/min.
・ :空気流量40L/min.
つぎに綿衿汚染布ならびに羊毛衿汚染布をセッケンに
よる泡沫洗浄と中性洗剤による現行の渦巻式電気洗濯機
でそれぞれl咽反復洗濯した後，布上の繊維表面を走資
電子顕微鋭下で観察すると，写真一9-12のように，綿
衿汚染イ有の泡沫洗浄では表皮角質層汚れ，皮脂，汗など
の分泌物汚れ，外界からの塵峡汚れなどが混在した不均
ーな汚れが除去され，汚染前の布と同様， 綿繊維特有の
セノレロースのフィブリル層構造が観察されるが，渦巻式
iU気洗濯織による洗浄では布表面部の多くの繊維にミク
ロな毛羽状の細繊維が発生している損傷状態や部分的に
鰍佐の刷療が増進している損傷状態などが観察される。
また羊毛衿汚努時7の泡沫洗浄においても上記綿汚染布
の場合と同機鰍世の損傷がほとんどなく ，羊毛繊維特有
のスケール綿造が観察されるが，現行の渦巻式電気洗濯
機による洗浄では布表面部の繊維にスケーノレ構趨の破犠
や繊維の崩域などの損傷した状態が観察される。
以上のように泡沫洗浄においては cmcを越える比較
43 
洗浄液 :0.5%オレイン酸ナトリウム水溶液
0.2%ケイ酸ナトリウム水溶液
時 間 :10分間
図-23 泡沫洗浄による人工複合汚染布の国体粒子汚れ
の洗浄
1 0μ 
写真一9.綿カナキン衿汚染布1A)およびセッケンで10回
泡沫洗浄した綿カナキ ン(8回表面状態
(走査電子顕微鏡)
写真一10 LAS系アルカリ性合成洗剤lで10回洗浄(電
気洗たく機)した綿カナキンの表面状態
(走fi也子顕微鏡)
( 14) 
皆川 ・大矢 :衣矧の泡沫洗浄に関する研究
μ 
写真一11 洗浄前羊モスリン怜汚染布(1)と泡沫洗濯機で
10回洗浄した羊毛モスリン(2回表面状態
(走査il:lチ顕微鏡)
写真一12 L A S系中性洗剤で10回洗浄(電気洗たく機)
した羊毛モスリンのぷ面状態
(細菌A)
4・…・.、‘..- 唱凪
• 
(必ftiU子顕微鏡)
(細菌B)
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洗浄時間(分) 洗浄時!日J(分)
O一一ー ベコ:泡沫洗浄装i民 (30L/min.，700C) 
..一一-・ :屯気洗たく機 (400C)
細菌A: Bacillus subtilis var. 
制歯B: Escherichia coli 
図-24 洗浄時t::Jと布の除菌効以
(15) 
- 7-
- 78一 被
的高い濃度のきt液を使用し，空気疏1il30-40l./min， 50 
-700Cの洗浄温度で5-15分間洗浄すると，現状の渦巻
式洗議機による常温洗浄を上回るきわめてすぐれた洗浄
率や，欧米の煮洗いに近い除菌効果(図-24)を示し，
保健・衛生面で高い水準を維持する乙とができる特徴が
ある。また泡沫洗浄においてはかさ高な衣類を直接洗液
』ζ浸せきするζとなく，静止した状態で泡沫を吹き上げ
るため，布のtr1傷，布のよじれ，洗冷むらなどがなく ，
また機械力に弱く型くずれしやすい薄地物でも一般衣額
と同時le洗浄する乙とができ ，電気洗濯機特有の不快な
騒音から閥飲される利点も特徴の一つにあげられる。
総 括
合成繊維および合成洗剤lの発展や生活様式および生活
意識の変化や所得水準の向上に伴ってめざましく普及し
た家庭用電気洗濃機は主婦の家事労働に対する軽減に大
きな役割を巣してきたが，その反面，洗濯の機械化は従
来からの手洗いに比し，大虫の水と多量の洗浄lを消費す
る方向le転換してきた。また機械カIL大きく依存する現
状の衣頬洗浄では布傷み，布絡み，洗浄むらなとの欠点
の改善が要求されている。このほか外観的な特性や風合
い特性などを益々重視する最近の衣類の洗浄では事故防
止の方がむしろ優先し，洗浄本来の目的を軽視する傾向
もある。
そ乙で本研究では今後続々大きな制約を受ける7)<資源
の節約や水質汚濁・環境汚染の防止や衣類の鼠傷 ・劣化
の続減などを考慮した泡沫式電気洗必機の試作を試みた。
泡沫式洗地税働ま被洗物を直後洗浄液』ζ浸せきするζと
なく ，少量の洗浄液の泡沫を利用する超低浴比，加温型
の新しい洗浄方式を採用している。
泡沫式洗濯機は洗浄液に熱風を送り込む送風ファンお
よび空気加熱箱 (A)，洗浄液を入れるタンク (B)， 
被洗物を入れる洗濯槽 (C)，加熱式またはシャワー式
消息装置 (D)，すすぎシャワー (E)，破泡した泡沫
排液およびωすすぎj伎の排水 (F)などの各部で構成され
ている。まず送風ファンを作動してあらかじめ50-700C
iζ調楓したタンク中の洗浄液le熱風を送り込むと ，発生
した50-700Cの抱沫は被洗物le接触しながら布を湿潤さ
せて上5手する。汚れた泡沫は消泡装置で破泡され排出さ
れる。洗浄録作を5-15分間行った後，底部のパルプを
開放し，上部からシャワ一方式ですすぎを行う。被洗物
はしわが恒定しない程度まで再び送風ファンを作動して
熱風で脱水される。
洗浄液から発生する泡盛は界面活性斉IJの種類，濃度，
共存物質，空気流量などlζよって巽なるが，起泡性，安
sIi! 
(16) 
学
定性および洗浄性のすぐれた0.25%以上のオレイン酸ナ
トリウム水溶液で・は効率的な空気祈晶30-40l/minで，
1 l当り200-220lの泡沫が形成される。
泡沫洗浄においては cmcを越える界面活性剤の比較
的igぃ浪度の少量の洗浄液(浴比 1: 2 -3，洗剤5-
10g/2 -3 l)を使用し，空気流量30-40l/min， 
洗浄温度50-700Cで5-15分間洗浄すると，現状の渦@
き式洗濯機による洗浄を上回るきわめてすぐれた洗浄率
や欧米の煮洗いに近い除菌効果を示し，保健 ・衛生lUJで
高い水準を維持する ζとができる特長がある。
また泡沫洗浄においてはかさ高な衣類を直接洗浄液に
浸せきする乙ともなく，静止した状態で泡沫を吹き上げ
るため，布mみ，布絡み，洗浄むらなどがなく ，また機
械力』ζ弱く型くずれしやすい薄地物でも一般衣類と同時
に洗浄するζとができ，電気洗濯機特有の不快な騒宵か
ら隊撤される利点もあげられる。
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Summary 
Together with the development of synthetic fibers and synthetic detergents， as well as with the changes in the life-
style and Iife-sences and also with the betterment of income， the electric washing machine for home use has be∞me 
very popularized， resulting in a great decrease in the labor of housechores. However， on the other hand the mechanization 
of washing has led to the use of large quantities of washing water and detergents， as∞mpared to manual washing. Inthe 
present day washing， which depends largely on mechanized power， defects such as， unlevel washing， fabric damage and 
fabric intertwinement by washing requires much improvement. Also， in nowadays washing which lays stress on the 
appearance and feeling， give priority to the prevention of accidents during washing and neglect the original purpose of 
washing. 
TIlis being the ωse， inthe present study， an investigation was made on the trial manufacture of foam electric washing 
machine. In this washing machine， consideration is made particularly on the economy of water resources， which in the 
future will be su句ectωtofurther restriction. Also， particular interest was laid on the prevention of water contamination 
and environmental pollution. Furthermore， due consideration was given to the prevention of damage and deterioration of 
c1othing. In the form washing machine the c10thing is not steeped directly in the detergent Iiquid， but instead， itutilizes 
smal amounts of the foam of the detergcnt Iiquid and is an ultra low bath rate and warming type washing method 
The foam washing machine consists of (A) a fan which blows hot air into the detergent Iiquid， (8) tank which serves 
as a receptacle of the detergent liquid， (C) laundry sink， (D) deforming apparatus for the heating and shower type， and 
(E) rinsing shower. First of al， turn on the switch for the fan， which sends hot air to the detergent Iiquid which is heated 
beforehand to approximately 50-70oC and as a result， foam produced at a temperature of 50-70oC dampens the c1oth-
ing and also rinses. The soiled foam is broken in the defoaming appratus and discharged. After 5-15 minutes， the valve 
at the bottom is released and rinsed by the shower. Repeated blowing of hot air within a degree so that the crease wil 
not become fixed is done in order to perform hot air desication. 
Although the quantity of foam produced in the detergent Iiquid differ according to the type， concentration， co・
existant material、andair weight flow of the surface active agent in the case of soidum oleate solution (0.25%) which 
possesses excellent foaming， stability， and detergency， the foam production is approximately 200-220 per Iitre under 
efficient air weight f10w of 30-40 Umin 
In the process of foam washing when a comparatively high concentration of a smal amount of the detergent (bath 
rateI:2-3， detergent 5-10g/2-3l) is used， and when washed for 5-15 min. atan air weight f10w of 30-40L/min.， 
washing temperature of 50-70.C， a washing efficiency surpassing that of the presently used whirlpool type of washing 
machine may be obtained. lt also reveals an anti-bacterial effect comparable to that of the boiling type of washing 
which is commonly done in the U .5. and Europe consequently， a very high hygienic standard is maintained 
Furthermore， inthe foam washing method the c10thing is not directly steeped in the washing solution， but is blown 
upward in the stationary state， conseqeuntly， there is no washing defect， (abric intertwinem巴ntby washing， or uneven 
washing. Also， thin materials which are easily defoamed by mechanical presure can be washed together with other 
ordinary fabrics. Another benefit is the lack of unpl巴asantnoise of the electric washing machine. 
(17) 
